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Résumé 
On présente deux méthodologies destinées à déterminer les caractéristiques hydrodynamiques 
d'un sol non saturé par mesure directe in situ. La première méthode, dite du « drainage interne », 
revient à suivre le ressuyage d'un sol après infiltration d'une lame d'eau, sans évaporation. La deux­
ième méthode dite du « bilan », est basée sur le suivi de l'évolution du stock d'eau dans le sol en 
période d'évaporation naturelle après humidification par des pluies. Les deux méthodes reposent sur 
l'utilisation simultanée d'une sonde neutron et d'une série de tensiomètres, et sur l'analyse des mesures. 
Elles ont été appliquées sur deux types de sol caractéristiques du Sénégal : un sol sableux dunaire, 
et un sol de dépôt éolien. Dans la dernière partie de l'article, on insiste sur l'intérêt offert par la connais­
sance de ces grandeurs en présentant une méthode de calcul de la recharge des réserves profondes 
durant une période de 18 mois, Cetfe recharge peut représenter jusqu'à 30 p. 100 de la pluie (sur 
deux hivernages) au-delà de la cote 150 cm, sur une parcelle de sol nu sans végétation. 
L'évolution des connaissances acquises durant les deux dernières décennies sur les 
transferts d'eau dans la zone de sol non saturée qui s'étend depuis la surface du sol 
jusqu'à la nappe phréatique a permis de mettre au point des méthodes de mesure afin 
de quantifier ces transferts, et de caractériser les propriétés physiques du sol influant 
sur la dynamique de l'eau. On a pu également, depuis quelques années, grâce au 
grand développement qu'ont connu les méthodes de calcul numérique, définir des 
codes qui devraient permettre d'estimer rapidement (sans expérimentation« lourde»), 
à tout moment et pour un type de sol caractérisé par ses propriétés hydrodynamiques, 
les pertes d'eau probables par évaporation et par percolation, et l'évolution des 
réserves hydriques disponibles, pour des conditions climatiques données. A partir de 
ces codes on peut espérer reconstituer l'évolution du bilan hydrique au cours des 
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années passées à partir des données climatiques acquises (pluviométrie notamment) 
el opérer des projections à différents seuils de probabilité pour les an nées à venir 
(option à prendre en vue d'une politique rationnelle de l'eau). 
Devant l'acuité des problèmes posés par la gestion des réserves en eau stockées 
dans cette zone de sol en vue de leur uti l isation optimale par les cultures, l'I nstitut 
Sénégalais de Recherches Agricoles a mis l'accent, ces dernières années, sur un pro-
gramme intensif d'étude de caractérisation des sols du point de vue hydrique et hydro-
dynamique. Ce programme a été élaboré en collaboration étroite avec, entre autres, 
l'Institut de Mécanique de Grenoble (Laboratoire Associé au CNRS) el avec l'aide de 
!'Agence Internationa le pour !'Energie Atomique (Vienne) qui est notamment inter-
venue pour la fourniture de matériel, et le financement d' interventions d'appui. JI se 
propose, à partir de la connaissance des facteurs climatiques, de la caractérisation 
hydrodynamique des sols, et de la détermination des exigences hydriques des prin-
cipales cultures : 
• de préconiser par zone homogène d'une part Je matériel végétal le mieux 
adapté et d'autre part les meilleures dates d'intervention culturale; 
• de définir les techniques de travail el d'entretien du sol les plus appropriées 
à une gestion efficace des réserves hydriques ; 
• de contrôler l'efficacité des techniques culturales proposées en régime pluvial. 
Les résultais que nous présentons dans cet article s'insèrent entièrement dans le 
cadre de ce projet. Nous nous attacherons essentiellement à définir la méthodologie 
qui a été utilisée pour caractériser le rôle du sol dans les transferts, en insistant ensuite 
sur les possibilités ainsi offertes pour mieux définir les dive rses composantes du bilan. 
1. - Variables de base et équation des transferts en milieu non saturé 
Si dans un premier temps, et dans un but de simplificat ion , on ne considère que Je 
transfert d'eau dans un milieu inerte et rigide, en cond ition isotherme, les deux gran-
deurs essentielles intervenant dans Je mécanisme de l'écoulement sont : 
- la teneur en eau volumique 6, définie comme le volume d'eau présent dans un 
volume unitaire de sol ; 
- la pression effective de l'eau h, définie comme la différence entre la pression 
de l'eau dans le sol et la pression atmosphérique, et exprimée en terme de hauteur 
d'eau. 
La mesure des variations de teneur en eau permet de déterminer la grandeur des 
volumes écoulés alors que la mesure des pressions donne une information fonda-
mentale sur la direction des écoulements. 
La pression effective de l'eau dans un élément de volume non saturé caractérise 
en effet l 'i nfluence simultanée des effets capillaires et des phénomènes de liaison entre 
l'eau et la phase solide. Elle dépend essentiellement de la teneur en eau 6 ; c'est la 
grandeur communément appelée« succion». Puisque l 'eau du sol est sous tension, 
h est une grandeur négative. La courbe h{6) définit essentiellement l'énergie qu' il faut 
développer pour amener un volume de sol à une certaine humidité. On sait que pour 
un sol donné, cette relation n'est pas univoque, mais dépend, comme nous le verrons 
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par la suite, du sens d'évolution des teneurs en eau, ce qui se traduit par l'hystérésis 
intervenant dans la relation h-6 (Vachaud et T hony, 1970). 
Si l'on définit la position d'un élément de volume dans le champ de pesanteur 
par sa distance z à la surface du sol , l'axe Oz étant orienté posi t ivement vers le bas 
et l'origine des cotes étant prise à la surface, on peut introduire la notion d'énergie 
potentielle par unité de poids, ou de charge hydraulique H sous la forme : 
H = h-z. (1) 
Cette notion est très importante ; en effet pour qu ' un système soit en équilibre il suffit 
que l'énergie potentielle (ou la charge hydraulique) soit partout identique ; corrélati-
vement toute variation d'énergie entre deux po ints entraîne nécessairement un écoule-
ment du point de plus forte énergie vers le point de plus faible énergie. La détermination 
d'un profil de charge permet donc d'avoir directement la direction de l'écoulement. 
Les quantités d'eau s'écoulant sous l'effet d'une différence de charge entre deux 
points peuvent être obtenues par la loi de Darcy généralisée. Si l'on suppose que les 
transferts dans la zone non saturée ont essentiellement lieu dans la direction verticale, 
cette loi s'écrit sous la forme : 
où : 
6H 
q = - K(6)· -
/::,.z 
(2) 
K(6) est la conductivité hydraulique qui dépend très fortement de la teneur en eau 
du sol ; 
t.H est le gradient de charge entre deux sections distantes de 6z ; 
6z 
q est la vitesse de Darcy, ou flux volumique. 
Il faut enfin considérer l'équation de conservation de masse. Pour un volume de sol 
d'épaisseur 6z, de section unité, on écrit que durant un instant 6t la différence entre la 
masse d'eau entrant par une face et la masse d'eau sortant par une autre face ne peut 




Dans le cas d'un écoulement vers le bas, cette formulation donne 
Pw '(q1 - q2) ·6t = Pw ·M ·6z•1 
q1 : flux entrant par la face supérieure, 
q2 : flux sortant par la face inférieure, 
p,. : masse volumique de l 'eau 
(3) 
La grandeur (66·62) est généralement définie comme la variation de stock 6S 
dans la tranche de sol d'épaisseur 6z. 
Cette dernière formule montre clairement qu'il n'est pas possible d'obtenir le flux 
à travers une des faces, ou le volume d'eau écoulé q ·6t par surface unitaire de sol, à 
partir de la simple mesure de variation de stock dans l'élément de volume pris en 
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compte. Il faut de plus déterminer le flux entrant, ou sortant du volume considéré par 
l'autre face, soit en appliquant la formule (2) si l 'on connaît dans cette section la conduc-
tivité hydraulique et le gradient, soit en fixant la cote de cette face à une profondeur 
où l'on connait le flux. 
Les deux relations importantes qui nous permettent de caractériser la dynamique 
de l'eau dans un sol sont donc : 
- d'une port la relation h(O) qui permet de définir l 'énergie interne de pression 
dans un volume de sol ; 
- d'autre part, la relation K(6) qui permet de connaitre avec quelle facilité l'eau 
s'écoulera à la suite d'une variation d'humidité (provenant d'un apport d'eau, ou 
d 'une extraction d'eau) entre deux tranches de sol. 
Le matériel et la méthodologie décrits par la suite permettent d'obtenir directe-
ment in situ ces deux relations. Cette méthodologie se basant sur les développements 
qui viennent d'être faits, il est bon de reven ir sur la valid ité des hypothèses simplifica-
trices qui ont été adoptées ou début de ce chapitre. L'hypothèse la plus contraignante 
concerne la rigidité du milieu. Les expériences effectuées par Sm iles (1974) au CSIRO 
à Canberra, en Australie, sur les argiles gonflantes montrent clairement que les équa-
tions (2) et (3) ne s'appliquent pas pour ces matériaux, el que la notion de teneur en eau 
n'a pas de sens dans ce cas. Pour cette raison, nous travaillerons avec des sols de types 
sableux, qui sont très largement représentatifs au Sénégal. Les résultats obtenus 
récemment sur les problèmes de thermomigrotion montrent que l'hypothèse de milieu 
isotherme est beaucoup moins contraignante puisque les transferts d'eau induits par 
des gradients thermiques (ce qui n'est pas pris en compte dans l'analyse précédente) 
sont au moins d'un ordre de grandeur plus faible que les transferts sous l'effet de gra-
dient de charge hydraulique, et sont de toute façon du même ordre de grondeur que 
les erreurs expérimentales. Il en est de même pour les transferts sous gradients osmo-
tiques. Une condition draconnienne reste finalement l'hypothèse qu e l'air contenu 
dans les pores est à la pression atmosphérique (Morel-Seytoux. 1973 ; Vachoud, 
Goudet el Ku raz, 1974). 
Si suffisamment de précautions sont prises pour que cette dernière hypothèse soit 
justifiée, en évitant notamment une submersion trop importante, on peul en général 
estimer que les équations (2) et (3) sont représentat ives de la physique des t ransferts, 
à condition bien sûr que l'écoulement soit vertical. L'application de ces équations à 
l'analyse d'essais d'infiltration réalisés sur anneaux (essai de Müntz) est ainsi toujours 
problématique, même si l'anneau de garde est important. 
Deux livres assez récents donnent une bonne synthèse des conna issances actuelles 
sur les écoulements en milieu non satu ré: celui édité par D. R. N ielsen (1972) et celui 
de D. Hillel (1973). 
2. - Caractérisation des sites d'essais 
Afin d'obtenir des résultats pouvant avoir une application importante, des essais 
ont été effectués sur deux types de sols représentati fs de deux grandes zones faisant 
actuellement l'objet d'essais de valorisation agricole au Sénégal : 
- le sol Dior, qui est un sol très répondu dans les zones centre et centre Nord 
du Sénégal, et qui fait essentiellement l'objet de la culture pluvia le du mil et surtout 
de l'arachide ; 
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le sol Die ri , qui est un sol dunaire représentatif du massi f issu de l'erg Ogolien 
ceinturant le lit majeur du fleuve Sénégal dans ses parties aval et deltaïque. Tradition-
nellement, et dans la limite d'une pluviométrie souvent trop faible, ce sol est cultivé 
en mil ou en niebé, ou est laissé en friche. On envisage d'y pratiquer aussi l'irrigation 
car il ne présente ni l'hydromorphie ni l'holomorphie des sols alluvi aux du delta ou de 
la basse vallée du Sénégal. 
a) Essais sur sol Dior 
Les sols Dior sont des sols ferrugineux tropicaux, selon la classification française 
des sols, fo rmés à partir de matériaux sableux quaternaires d'origine complexe (flu-
viale, marine et éolienne) (Pieri, 1975). Leur profondeur est généralement grande 
pouvant dépasser 4 à 5 m ; ces sols sont re lativement homogènes horizontalement 
et verticalement, bien qu'il fai l le se méfier des zones de termitiè re el d'inclusions pro-
venant souvent d'un habitai ancien, où les caractéristiques physico-chimiques sont très 
différentes. 
Ces sols sont exempts de cailloux et de gravier. Ils contiennent plus de 90 p. 100 
de sables dont les 3/4 de sable fin. Une analyse granulométrique de l'horizon de sur-
face indique : 
• 0,4 p. 100 de matière organique ; 
• 2 p. 100 d'argile (essentiellement kaolinite non gonflante); 
• 5,6 p. 100 de limon ; 
• 69 p. 100 de sables fins ; 
• 23 p. 100 de sables grossiers. 
En profondeur, on peut trouver un peu plus d'argile et de limon. 
La densité apparente de ces sols est toujours élevée (souvent supérieure à 1,6) ; 
leur porosité totale faible (environ 0,4) rend nécessaire le travail du sol sur une quin-
zaine de cm, ce qui fait alors descendre la densité apparente dons l'horizon cultivé 
à environ 1,45 (soit une porosité de 0,45) (Charreau et Ni cou, 1971 ). 
Du point de vue hydrodynamique enfin, ces sols ont une perméabilité réputée assez 
élevée, qui peut dans certains cas, être réduite par dispersion de la faible quantité 
d'argile. Les diverses méthodes de mesure globales classiques (Porche!, Müntz, cases 
lysimétriques) ont donné des résultats très variables ; entre 50 et 250 mm/h pour la 
perméabilité à saturation (Charreau, 1963). Les caractéristiques classiques du point de 
vue agronomique correspondent à une capacité de rétention (ap rès 2 ou 3 jours de 
ressuyage suivant une forte pluie ou un gros arrosage) variant entre 0,09 
et 0,14 cm3/cm3, et une humidité au pF 4,2 comprise entre 0,03 et 0,05 cm3/cm3• On 
peut enfin généralement compter sur une réserve d'eau utilisable de 80 à 90 mm sur le 
premier mètre (Dance/te, 1970). 
Ces sols ont été intensivement étudiés au Centre de Recherches Agronomiques 
de Bambey ; on ne disposait pas jusqu'alors de mesures permettant de caractériser 
les variations de conductivité hydraulique avec la teneur en eau du sol, ni la courbe de 
succion. Nous avons été amené à équiper deux sites de mesures sur le CRA de Bambey, 
pour déterminer ces courbes caractéristiques selon deux méthodes différentes. 
Le premier site (B1) a été installé en 1974. Une fosse pédologique creusée jusqu'à 
la profondeur de 1,50 m à proximité de la zone d'essai a permis de constater un profil 
apparemment très homogène. 
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Un second site (B2) installé fin 1975 à 50 m au sud-ouest du premier correspond 
à un profil moins homogène, avec notamment présence d'un horizon d'accumulation 
très riche en matière organique, et très humide, d'environ 5 cm d'épaisseur à la côte 
105 avec un pendage de 10° dans la direction est-ouest. 
Considérant la répartition en éléments fins< 20 µ , on notera sur le site B1 une 
augmentation régulière des particules fines (de 6 à 13,5 p. 100) dans les premiers 60 cm. 
Au-delà, la proportion est plus faible et se maintient constante (envi ron 11 p. 100). 
Sur le site B2, la proportion de particules fines est nettement plus faible jusqu'à 
80 cm (environ 8 p. 100). L'horizon d'accumulation à 90 cm présente un taux de ces 
dernières bien plus élevé (13,5 p. 100). Au-delà, leur proportion décroît légèrement 
pour arriver aux mêmes valeurs que sur le site B1 au voisinage de la cotez = 150 cm. 
b) Essais sur sol Dieri 
Les sols Dieri ont moins été étudiés que les sols Dior, et le nombre d'informations 
dont nous disposons est beaucoup plus réduit. 
Ce sont des sols sableux, d'origine éolienne, classés d'après la classification fran-
çaise en sol brun subaride sur sable éolien. 
Ces sols profonds (2 m au moins) et très homogènes, présentent les caractéris-
tiques texturoles suivantes : 
• 1,2 à 1,6 p. 100 d'argile de type koolinite; 
e 0,8 à 1 p.100 de limon fin ; 
• 2 p. 100 de sable très fin ou limon grossier ; 
• 70 à 75 p. 100 de sables fins ; 
• 20 à 25 p. 100 de sables grossiers. 
Le pourcentage élevé de sables en fait un sol bien plus perméable que le Dior. 
La densité apparente en place varie de 1,45 en surface à 1,5 en profondeur, la 
porosité texturale y étant élevée, Aucune information n'était dispo nible, avant nos 
essais, sur les caractéristiques hydrodynamiques de ces sols. 
Un site d'essai a été aménagé à N'Diol, près de la station de Richard Toll . Ce site 
a été installé en 1976, dans une zone de t rès grande homogénéité. 
3. - Méthode de mesure 
Lo méthodologie utilisée pour obtenir les relations h(B) et K(B) repose sur la 
mesure simultanée des variations d'humidité et de charge hydraulique dons le profil 
de sol, soit dans des conditions de ressuyage contrôlé après un apport d'eau impor-
tant ou « méthode du drainage interne», soit dons des conditions naturelles ou 
« méthode du bilan ». Elle exige l'utilisation de moyens de mesure fidèles, répétitifs 
et non destructifs de ces deux variables ; de ce fait les sites d'essais ont été équipés de 
tubages pour humidimètre à neutron et d'une série de tensiomètres. 
a) Mesure de la teneur en eau 
Elle est effectuée avec un humidimètre à neutrons. Nous n'entrerons pas dans la 
théorie des mesures neutroniques ni dans la description de l'appareillage (renvoyant 
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pour cela aux ouvrages spécialisés ainsi qu'à l'article récent de synthèse de Cou-
chat (1977)). 
Les humidimètres utilisés pour cette étude sont de type HP310 (assistance IAEA) 
el HP510 (assistance FAC) pour le site de Bambey, et SOLO (équipement ISRA pour le 
site de N'Diol). 
Les courbes d'étalonnage ont été déterminées au champ par la méthode gravi-
métrique, et la courbe obtenue a été confirmée par la méthode d'étalonnage chimique 
de Couchai (1975) pour le site de Bambey. Sur ce dernier site, un étalonnage spécial a 
également été fait à la cotez= 12 cm pour corriger les effets de su r face, en corrélant 
les comptages obtenus à celte cote avec la teneur en eau moyenne obtenue par gravi-
métrie dans la tranche 0-20 cm. La correction apportée s'avère importante dans le 
calcul des variations de stock, notamment lorsque le sol est très hum ide, les mesures 
d'humidité à 12 cm pouvont être sous-estimées de plusieurs points si aucune correction 
n'est faite (Daudet et Vachaud, 1977). 
b) Mesure de la charge hydraulique et de la direction des flux 
Le principe de la tensiométrie a été également largement développé dans la litté-
rature de physique des sols. Rappelons simplement que si l'on considère une cellule 
poreuse de très fine porosité permettant d'assurer la continuité de la phase liquide 
entre un volume de sol à la cotez et un manomètre à mercure situé à la surface du sol 
(fig. 1), un calcul élémentaire d'hydrostatique montre qu'à l'équilibre, si h est la pres-
sion effective de l'eau dans le sol, la remontée de mercure dans le manomètre au-
dessus d'un niveau de référence situé à la cote z = 0 vaut 
On notera que le terme 12,6 provient de la différence de masse volumique entre la 
colonne de mercure et la colonne d'eau équivalente déplacée par le mercu re. 
Si le niveau de référence du mercure est situé à une distance Y (cm) au-dessus de la 
surface du sol , il faut pour obtenir la charge par rapport à la surface du so l, corriger 
cette formule pour obtenir: 
H = -12,6 ~ + Y . 
On peut donc déterminer à tout instant la charge hydraulique à la cote d'implan-
tation du tensiomètre par simple lecture du niveau du mercure dans le manomètre. 
L'utilisation de plusieurs tensiomètres implantés à différentes cotes permet d'obte-
nir le profil de charge hydraulique dont la pente en tout point donnera, d'après l'équa-
tion (1) la direction des transferts. 
Si l'on oriente positivement les vitesses selon la direction de l'axe Oz, on voit 
notamment, en admettant que l'écoulement est ve rtical, que l'on aura une zone d'écou-
lement descendant (flux positif} dans la région où le gradient est négatif (H diminue 
quand z augmente) ; une zone d'écoulement ascendant (flux négatif) quand le gradient 
est positif; enfin dans toute section correspondant à un gradient nul (c'est-à-dire un 
maximum ou un minimum sur le profil H(z)), le flux sera nul. Ces trois configurations 
sont reportées figure 1, où l'on a dons un but praiique, choisi les mêmes échelles pour 
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Deux systèmes différents de tensiomètres ont été utilisés : 
- sur les deux sites de Bambey, quatre ensembles Soil Moisture réf. 2510, com-
portant chacun 5 anneaux en céramique poreuse, sur une canne unique, isolés et situés 
à différentes cotes, et un panneau de mesure avec 5 manomètres à mercure. Deux 
ensembles permettent de mesurer la charge à 10, 20, 30, 40 et 50 cm ; deux autres à 30, 
60, 90, 120 et 150 cm ; 
- sur le site de N'Diol, deux ensembles Soil Moisture réf. 2310, à cannes mul-
tiples de différentes longueurs, connectées à un panneau de mesure avec 5 mano-
mètres à mercure. Les mesures de charge étaient dans ce cas ·effectuées à 10, 20, 30, 
40, 50, 70, 90, 110, 130 et 150 cm. 
4. - Détermination de K(ll) et h(!l) par la méthode du drainage interne 
a) Principe de la méthode 
Cette méthode consiste à effectuer sur un site un apport d'eau important (équi-
valent à une lame d'au moins 200 mm) et à suivre la redistribution de l'eau dans le 
profil imméd iatement après la disparition de la lame, en couvrant la surface du sol de 
façon à éviter tout transfert à travers cette surface. O n impose ainsi que pendant toute 
la cinétique de ressuyage l'on oil q = 0 à travers la cotez= 0 (Hillel, 1972). 
A l'aide des tensiomètres et de la sonde neutron on suit l'évolution des profils de 
charge et des profils d'humidité pendant ce ressuyage. Si l'on considère (fig. 2) deux 
profils hydriques mesurés au temps t' et I depuis la disparition de lame, en application 
de l'équation (3) le flux q(z) passant à travers toute section de cotez peut être obtenu 
à partir de la mesure de variation de stock 6Sz dans le volume de sol limité par la 
surface du sol et la section de cotez par la formule : 
) 
6Sz 
q(z - qo = - Tt . 
Or dons ce cas, q0 , le flux passant à travers la cote z= 0 est nul ; d'autre part 6Sz est 
négatif (perle de stock), donc q(z) est positif et on a donc directement en valeur absolue : 
1
6Sz 1 q(z) = Tt . 
Cette valeur représente la vitesse de Darcy à travers la cotez à un temps moyen entre 
(
- t' + t 
les deux mesures t = - 2-). 
Au lieu de considérer les différences de stock on peut affiner la méthode de calcul 
du flux en calculant à différents instants la valeur du stock d'eau comp ris entre la sur-
face du sol et le niveau de référence (cette voleur est obtenue par intégrations des 
profils hydriques soit S(z, t) = f: e dz) et en traçant la courbe Sz(t) donnant la varia-
tion dans le temps de cette grandeur. A un instant t, le flux passant à travers la cotez 
sera dans ce cas directement don né par la pente de la courbe Sz(t) : 
dSz 
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FIG. 2. - Schéma de principe de la méthode du « drainage interne». 2a : Implantation du système de 
mesure. 2b : Détermination des variations de stock et de gradient de charge à un niveau z. 
2c : Calcul du flux à une cotez, et à un instant par la méthode instantanée. 
Celte deuxième méthode, dite méthode de calcu l instantanée (Watson, 1966) est plus 
précise et ne nécessite pas d'interpolation entre les profils. C'est celle que nous 
uti liserons. 
Si, à l 'i nstant t de référence, on connaît également le profil de charge H(z, t), 
la pente de cette courbe à la cotez donne directement le gradient dH/dz. 
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On dispose donc ainsi au même instant t, à la côte z : 
• de la valeur instantanée de la teneur en eau e et de la charge H (donc de la 
pression h = H + z) ; 
• de la valeur instantanée de la vitesse de Darcy q ; 
• de la valeur instantanée du gradient de charge dH/dz. 
En application de l'équation (2) la relation entre les deux dernières valeurs donne 
la conductivité hydraulique : 
q 
K = - dH/dz. 
Cette va leur de K sera affectée à la valeur de la teneur en eau e mesurée à cet instant 
et à cette cote. 
En corrélant d'autre part 6 el h on obtient un point de la courbe h(6) représenta-
tive de l'horizon de sol considéré. 
En appliquant cette procédure à différents instants et à différentes cotes on peut 
défini r les relations K(6) et h(O) pour différents horizons. Deux exemples d'application 
seront donnés par la suite. 
Avant de considérer ces cas pratiques, il est important d'insister sur deux points 
importants : 
1) La méthode repose entièrement sur l'hypothèse que les transferts ont lieu dans 
la seule direction verticale. Or dans un essai d'infiltration il est évident que par diffu-
sion latérale une partie de l'eau appliquée à la surface du sol viendra humidifier la 
zone extérieure à la zone d'essai, même avec un anneau de garde. Il faudrait alors en 
toute rigueur mesurer les gradients de charge également dans la direction horizontale. 
Afin de minimiser l'influence des transferts latéraux, il y aura donc lieu de considérer 
la surface d'essai la plus grande possible el de faire les mesures au centre. 
2) Les deux appareils de mesure ont des domaines d'influence très différents : 
le tensiomètre donne une mesure très locale de la pression de l'eau, alors que la sonde 
neutron commencera à réagir dès que le nombre d'atomes d'hydrogène varie dans sa 
sphère d'influence. Cela pose un problème de fond sur la signification des mesures 
d'humidité obtenue en présence d'un front d'humectation se déplaçant dans un sol 
initialement sec, où la sphère d'influence a un diamètre initial de l'ordre de 40 cm. 
Il y aura donc lieu d'être très critique dans ce cas. 
Pour définir la méthodologie employée, nous allons analyser dans le détail l'essai 
effectué à N'Diol sur sol Dieri ; nous nous bornerons ensuite à présenter les résultats 
relatifs à l'essai effectué dans les mêmes conditions sur le site B1 de Bambey sur sol 
Dior. 
b) Essai sur sol Die ri 
Cet essai a eu lieu du 22/04 au 4/06/76, donc pendant la saison sèche. Une lame de 
250 mm d'eau a été apportée sur la zone d'infiltration délimitée par une surface de 
1 X 1 m, bordée sur son pourtour par une diguette avec zone de garde de 2 x 2 m, 
et sur un profil initialement sec. La lame d'eau a complètement disparu à 16 h 45, le sol 
étant alors humidifié jusqu'à une profondeur de 120 cm et la teneur en eau à la surface 
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la surface a alors été couverte avec un film plastique recouvert de paillage et l'on 
a suivi l'évolution des teneurs en eau dans le profil en utilisant les méthodes dévelop-
pées auparavant en laboratoire sur co lonne de sol (Yachaud et Thony, 1970). Afin 
de suivre la cinét ique très rapide dans ce sol, on effectue un comptage à un niveau ZK 
pendant un temps assez court (16 s avec la sonde SOLO), on déplace ensuite la sonde 
aux cotes Z1<+1 puis Z1<+2 ... jusqu'à trouver une section où la teneur en eau n'a pas varié, 
et l'on revient à la cote z1,, etc ... ; sur ce site, les mesures ont été faites tous les 10 cm 

















FIG. 3. - Evolution dans le temps de la teneur en eau à différentes cotes durant l'essai de drainage interne 
sur sol Dieri. Chaque point représente un point de mesure. Le temps t = 0 correspond à lo dispari-
tion de la lame d'eau (16 h 45 le 22. 04). 
On mesure ainsi à différents niveaux les voleurs de la teneur en eau à différents 
temps. En reportant les points sur un graphe 6z(t) on peut, par lissage, obtenir les 
courbes donnant la variation de la teneur en eau à différentes cotes {fig. 3). Il suffit 
ensuite de se placer à des temps t choisis depuis la disparition de la lame pour reconsti-
tuer les profils hydriques 6(z) (fig. 4) à partir de ces courbes. 
Cette méthode est surtout intéressante dans l'intervalle de temps où les variations 
de teneur en eau sont rapides (essentiellement le premier jou r), à condition bien sûr 
d'avoir des points de mesure suffisamment rapprochés. Cependant, même lorsque les 
variations deviennent très lentes, le lissage permet d'élim iner les erreurs accidentelles 
de mesure, et d'avoir des profils réguliers. 
Les tensiomètres qui avaient été installés et amorcés avant l'essai d'infiltration 
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front. La même techniq ue que dans le cas précédent a été utilisée pour traiter les 
mesures tensiométriques et obtenir les profils de charge à différents temps (fig. 5). 
Les profils hydriques reportés figure 4 permettent d'apprécier la cinétique. A 
partir de la détermination des teneurs en eau à différents temps et à différentes cotes 
on a calculé par l'intégration de ces profils la valeur du stock cumulé entre la surface 
du sol et différents niveaux aux temps considérés. Cette intégration est faite facilement 
en affectant la teneur en eau mesurée à une cote zk à la tranche de sol de 10 cm entou-
rant cette cote, sauf pour la mesure à la profondeur z1 = 10 cm qui est affectée à une 
tranche de sol allant de O à 15 cm. 
H, cm 
-200 -100 
FIG. 5. - Profils de charge hydraulique correspondant à figure 6. 
Paramètre : temps t, en h, depuis la disparition de la lame d'eau. 
Si l'on exprime le stock en mm d'eau, le stock jusqu'à une cote ZJ vaudra donc : 
où Bk est la teneur en eau mesurée à la cote Zk. 
Cette formule ne s'applique pas dans la première section (z = 10 cm) où l'on a 
simplement S10 = 810 ·100. On trouvera, à titre d'exemple, tableau 1, les valeurs des 
teneurs en eau et des stocks cumulés calcu lés à différents instants. 
Tant que le front d'humeclation n'a pas atteint la dernière section de mesure 
(z = 160 cm) , soit pour t < 1,5 h on notera que le stock d'eau dans le sol est bien 
conservé, mais les valeurs obtenues sont cependant inférieures de 10 p. 100 à la lame 
0 
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TABLEAU 1 
Calcul des stocks cumulés. Essai de drainage interne sur sol Dieri 
z 1 Avant essai I = 0 I = 2h 1 = 10 h I = 26 h t = 160 h t = 1 056 h e s 
cm cm3/cms mm e s 0 s a s e s 6 s 6 s 
-
10 0,006 0,6 0,23 23 0,103 10,3 0,067 6,7 0,046 4,6 0,022 2,2 0,008 0,8 
20 0,007 1,2 0,226 48,7 0,115 21,1 0,076 13,8 0,046 9,2 0,03 4,8 0,011 1,7 
30 0,009 2,0 0,221 68,1 0,126 33,2 0,087 21,9 0,063 14,6 0,04 8,3 0,024 3,5 
40 0,010 2,9 0,216 90,0 0,137 46,3 0,097 31 ,1 0.07 21,3 0,047 12,6 0,034 6,4 
50 0,013 4,0 0,21 111,2 0,147 60,5 0,104 41,2 0,07 28,3 0,049 17,4 0,034 9,8 
60 0,012 5,1 0,204 131,9 0,155 75,6 0,107 51,7 0,07 35,3 0,05 22 3 0,036 13,3 
70 0,012 6,2 0,198 152,0 0,162 91,5 0,108 62,5 0,071 42,3 0,049 27,3 0,038 17,0 
80 0,013 7,4 0,192 171,5 0,166 107,9 0 ,108 73,3 0,072 49,5 0,045 32 0,038 20,8 
90 0,013 8,7 0,18 190,8 0,170 124,7 0,109 84,1 0,073 56,8 0,047 36,6 0,038 24,5 
100 0,013 10,0 0,14 206,4 0,171 141,7 0,110 95,1 0,Q] 63,9 0,049 41,4 0 04 28,5 
110 0,013 11 ,3 (0,105) 219 0,169 158,7 0,110 106,1 0,077 71,25 0,045 46,1 0,04 32,5 
120 0,014 12,7 - 225 0,163 175,3 0,111 117,1 0,08 79,1 0,045 50.6 0,04 36,5 
130 0,015 14,2 0,148 191 0,113 128,3 0,083 87,2 0,053 55,5 0,041 40,3 
140 1 
0,015 15,7 0.130 204,8 0,117 139,8 0,083 95,5 0,052 60,7 0,041 44,6 
150 0.015 17,2 0,103 216,5 0 ,121 152 0,09 104,2 0,054 66,0 0,048 48,8 
- Le temps t = 0 correspond à la disparition de la lame d'eau (250 mm) : le 21/04/76 à 16 h 45. 
- Les stocks sont exprimés en mm d'eau. 
- Pour t ~ 10 h, les teneurs en eau sont obtenues par lissage, d'après la figure 3 ; pour t > 10 h les valeurs de teneur 
en eau à chaque cote correspondent aux mesures. On dispose en plus des profils hydriques aux temps interméd iaires sui• 
vcinls, non reportés sur ce tableau: 1, 5, 17, 20, 23, 41, 44, 90,208 et 504 h. 
imposée (225 au lieu de 250 mm). Cette sous-estimation systématique peut être due 
à deux effets : 
• d'une part l'écoulement n'est pas strictement vertical, et il existe durant le 
ressuyage un transfert latéral : à la fin de l'essai une zone de 50 cm d'épaisseur environ 
autour de la zone d'infiltration est humidifiée en surface ; 
• d'autre part la mesure à la sonde neutron est extrêmement imprécise en pré-
sence d'un front très raide, et l'utilisation de la courbe d'étalonnage, qui repose sur 
l 'hypothèse que la teneur en eau varie peu dans la sphère d' influence, conduit à une 
erreur sur le calcul des teneurs en eau tant que la section située environ à 15 cm en 
dessous de la section de mesure n'est pas humidifiée. On obtient donc une double 
erreur : d'une part le temps d'apparition de l'eau mesuré avec la sonde neutron est 
surestimé (et l'on notera que les réponses des tensiomètres au passage du front sont 
systématiquement en retard sur celles de la sonde neutron, ce qui définit bien l 'impor-
tance du domaine de mesure); d'autre part durant toute l'humidification de la section 
de mesure les teneurs en eau sont sous-estimées du fait de l'existence d'un gradient 
important dans la sphère d'influence. 
Si l'on ne s'intéresse qu'aux sections de mesure situées dans la zone de sol humi-
difiée au moment de la disparition de la lam e d'eau (soit pour z ~ 120 cm) durant le 
ressuyage toutes ces sections vont drainer uniformément. Les courbes donnant la 
variation du stock cumulé entre la surface du sol et certaines sections de mesure sont 
reportées figure 6. Il suffit de prendre la pente de ces courbes à des instants choisis 
Annales agronomiques. - 1978 2 
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FIG. 6. - Variation du slock hydrique S, en mm d'eau, enlre la surface du sol et un niveau de référencez, 
durant l'essai de drainage interne sur sol Dieri. L'origine des temps (t = 0) correspond à la dispari-
tion de la lame d'eau. 
pour obtenir la valeur instantanée du flux au niveau et au temps choisis. Ces valeurs 
sont reportées dans le tableau 2 à titre d'exemple pour la cotez= 30 cm. 
A partir des profils de charge (fig. 5) on peut également facilement déterminer, par 
la pente de ces courbes, le gradient de charge dH/dz aux mêmes cotes et aux mêmes 
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FIG. 7. - Re/a/ion entre conductivité hydraulique (en mm/h) el teneur en eau (cm3/cm3), 
toutes sections confondues, obtenue lors de l'essai de drainage interne sur sol Dieri. 
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instants. On notera ainsi que pendant tout le ressuyage on a bien dH/ dz = 0 à la cote 
z = 0 ; l'hypothèse de flux nul à la surface du sol est donc bien respectée. En profon-
deur, pour z > 100, les gradients évoluent graduellement vers une limite dH/dz = -1, 
qui correspond à un écoulement gravitaire et qui est obtenue au bout d'environ 50 h. 
Il suffit ensuite de diviser la valeur du flux par le gradient de charge mesuré au 
même moment dans la même section pour obtenir la conductivité hydraulique, qui est 
ensuite affectée à la valeur de la teneur en eau obtenue à ce moment et dans cette 
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section. Les valeurs correspondantes sont reportées tableau 2, pour z = 30 cm. Les 
mêmes calculs ont été faits aux cotes 50, 70, 90,110 et 130 cm ; la courbe K(6), toutes 
sections confondues, est donnée figure 7. La variation très grande de la conductivité 
hydraulique avec la teneur en eau, passant de 100 mm/ h pour 6 = 0,22 à environ 
0,01 mm/h pour e = 0,04 apparaît nettement sur ce graphe. 
TABLEAU 2 
Calcul des relations K(6) et h(6) - Essai de drainage interne 
Sol Dleri Sol Dior - 81 
Z = 30 cm Z = 30cm 
6 h dS/ dt dH/dz K a h dS/dt dH/dz K 
0 0,280 - 4 6h 0,261 -36 37 -0,56 66,1 
0,25 0,200 - 35 36 -0,62 58,1 1 j 0,233 -46 25 -0,52 48,0 
0,5 0,180 41 24 38,7 2 j 0,214 -55 10,8 -0,46 23,4 
1 0,155 45 13 -0,6 21,7 4 j 0,189 -62 4,0 -0,45 8,8 
2 0,127 50 4,2 7,0 6 j 0,178 - 66 0,65 1,4 
5 0,106 58 1,3 -0,6 2,2 9 j 0,151 -71 0,27 0,6 
10 0,088 66 0,84 1,4 
20 0,067 72 0,20 -0,6 0,33 
50 0,050 81 0,11 -0,54 0,20 
200 0,035 95 0,1 -0,5 0,034 
1 000 0,021 -116 0,0026 -0,37 0,007 
Unités : t : h ; 0 : cm'/cm• ; h : cm d'eau ; dS/dt : mm/h ; K : 
mm/h. 
Unités : 6 : cm•tcm' ; h : cm d'eau ; dS/dt : 
mm/jour ; K : mm/jour. 
En corrélant enfin les valeurs de la teneur en eau aux valeurs de la pression 
obtenue au même moment dans la même section (à partir des profils de charge) on 
obtient, toutes sections confondues, la courbe reportée figure 8. On notera que fous les 
points correspondent à une évolution en drainage. Cette courbe présente une pression 
d'entrée d'air marquée, ce qui explique bien la très rapide variation de charge près de 
la surface du sol au début du ressuyage. 
Les deux relations caractéristiques de ce sol sont donc bien définies. Il est remar-
quable de voir combien l'horizon 0-130 cm est homogène. Un exemple pratique 
concernant l'utilisation de ces données sera exposé par la suite. 
c) Essai sur sol Dior 
Le même type d'essai a été effectué à Bambey sur le site B1 qui avait été au préa-
lable desséché par une jachère intensive. Une lame d'eau de 250 mm a éga lement été 
apportée le 8.07.1975 sur une surface de 16 m2 entourée d'une diguelte. La lame a 
disparu à 14 h 15 le 8. 07, et nous analyserons le ressuyage durant les 9 jours suivants. 
Sur ce site on doit noter que les mesures à la sonde neutron ont été effectuées jusqu'à 
une profondeur de 330 cm. Les résultats détaillés sont également reportés dans le 
mémoire de maîtrise de Tyano (1976). 
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FIG. 8. - Relation entre pression de l'eau (exprimée en cm) el teneur en eau(« courbe de succion »), 
Ioules sections confondues, obtenue lors de l'essai de drainage interne sur sol Dieri. 
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La même procédure que dans le cas précédent ayant été utili sée, nous ne revien-
drons pas sur les détails. On présente simplement, figures 9 et 10, les profils hydriques 
et les profils de charge obtenus 6 h, 1 j, 2 j, 4 jet 9 j après le début du ressuyage, ainsi 
que le profil mesuré à disparition de la lame (t = 0). On doit noter que l'horizon super-
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FIG. 9. - Profils hydriques mesurés sur le site B1, 
sur sol Dior, durant l'essai de redistribution 
interne. Paramètre temps (en j) depuis la dis• 
parition de la lame d'eau. 
• JOO 0 
FIG. 10. - Profil de charge correspondant aux résultats de la figure 9. 
\ 1 
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vaillée donc plus grande de porosité, ce qui explique la forme des profils. On peut 
également contrôler d'après les courbes figure 10, qu'il n'y a aucun écoulement à 
travers la cote z = O. 
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FIG. 11. - Relation entre conductivilé hydraulique (mm/i) el teneur en eau (cm3/cm3) pour le sol Dior. 
Les valeurs correspondant à l'essai de drainage interne (essai B1) sont représentées par les figures 
ouvertes; les valeurs correspondant à l'essai en bilan naturel (essai B2) sont représentées par les 
figures pleines. Le domaine A caraclérise la relation K(6) pour ce sol, Ioules seclions confondues. 
Lo courbe B correspond à l' influence de la couche d'accumulation sur les mesures effecluées 
aux niveaux 90 el 120 cm sur le site B2. 
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On a reporté, à titre d'exemple, tableau 2, les va leurs de teneurs en eau, pression 
d'eau, flux, gradients de charge et conductivité hydraulique obtenues à 30 cm. Les 
mêmes ca lcu ls ont également été effectués à 60, 90, 120 et 150 cm et les va leurs de K(6) 
pour les 5 horizons sont reportées figure 11 (points correspondants à l'essai 1). 
On notera dans ce cas un assez grand domaine de variatio n des valeurs de la 
conductivité hydraulique avec lo profondeur. La surface hachurée figure 11 représente 
lo variabi li té de K(6) avec z. Deux fami l les de courbes peuvent être considérées : 
d'une port les voleurs obtenues à 30 el 60 cm ; d'autre pari celles relatives aux cotes 90, 
120,150 cm. L'augmentation de Ken profondeu r (à teneur en eau donnée) peut s'expli-
quer par la diminution de proportion de particules fines. 
On donne enfin, fi gure 12 (points relatifs à l 'essai B1 ), la relation pression effec-
tive-teneur en eau. Dans ce sol les transferts sont moins rapides que dans le cos pré-
cédent, et l'on a pu suivre dans certaines sections (à 60,120 et 150 cm) les cinétiques 
d'humidification et de drainage. L'hystérésis dans la relation pression-teneur en eau 
apparaît alors nettement sur cette figure, où l'on notera deux types de relations : 
• pour les sections de faibles cotes, qui drainent en permanence, lo relation h(O) 
est unique et correspond à une cou r be de drainage pri ncipale (cou rbe A) ; 
• pour les sections situées à z > 60 cm, lo relation h(6) évolue d'abord sur la 
courbe correspondant à la branche pri ncipa le en humidification (courbe D), el une fo is 
la teneur en eau maximum atteinte, sur une courbe de drainage secondaire (courbe C) 
qui rejoint la courbe de drainage principale aux faibles valeurs de la teneur en eau. 
Ce sol peul donc présenter une hystérésis très importante, puisque pour une 
pression effective de - 50 cm d'eau, la teneur en eau correspondante pourra, en fonc-
tion du cycle d'humidification précédent auquel aura été soumis le sol, varier de 0,12 
à 0,24 cm3/cm3• Ceci montre clairement le risque qu'il y aurait à déduire la teneur en 
eau de mesure de pression d'eau en utilisant une courbe de drainage obtenue par 
exemple sur échantillon en laboratoire. 
S. - Détermination de K(8) et h(8) par la méthode du bilan 
La méthode gue nous venons d'analyser est intéressante, mais présente cependant 
un certain nombre de limitations. 
Elle nécessite notamment une i nfrastructure importante et exige que l'on di spose 
de très nombreuses mesures au début des essais. Des limitations plus restrictives sont 
de pl us les sui vantes : 
• l'hypothèse d'écoulement unidimensionnel n'est généralement pas respectée, 
ce qui peul conduire à des erreurs sur le calcu l du flux el de la conductivité ; 
• sauf pour un sol très sableux, cette méthode ne permet de définir les relations 
K(6) el h{8) que dans le domaine assez humide. 
La méthode que nous allons maintenant exposer n'est pas sujette à ces limitations. 
Elle permet de plus d'avoir directement le bilan hydrique. Elle exige cependant, pour 
que les résultats soient significatifs, que durant la période de mesure il y ait une conti-
nuité du processus climatique : pas de périodes de pluies trop rapprochées pendant les 
périodes de mesu res, et q ue l'on travaille sur sol nu. Elle est de ce fait bien adaptée 
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FIG. 12. - Relation entre pression de l'eau el teneur en eau pour le sol Dior. 
Même caractérisation des points que pour la figure 11 . 
• La courbe A caractérise la relation h{6) en drainage, toutes sections confondues. 
• La courbe B correspond à l'influence de la couche d'accumulation sur le site B2. 
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• La courbe C caractérise une des relations h{6) da ns le domaine d' hystérésis lors du passage d'une 
évolution en humidifi cation à une évolution en drainage. 
• La courbe D caractérise la relation h(6) en humidification. 
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a) Principe de la méthode 
Plutôt que d'imposer artificiellement un a pport d'eau ensuite soumis à un res-
suyage, on se limite à suivre l'évolution naturelle des teneurs en eau et des pressions 
entre deux épisodes pluvieux qui peuvent, comme da ns le cas que nous a llons étudier, 
être séparés par une saison sèche de 9 mois. 
On sait dons ce cas, que la variation du stock d'eau dans le sol en l'absence de 
toute végétation résultera de deux effets simulta nés ; évaporation dans la partie su pé-
rieure du sol, et drainage en profondeur. En terme de flux, on aura donc une zone de 
sol soumise à un écoulement ascendant (soit q < 0) et une zone soumise à un écoule-
ment descendant (soit q > 0). Par continuité, i l existera donc à tout moment, entre les 
deux zones un niveau où le flux sera nul (le plan de flux nul), qui doit correspondre 
d'après la loi de Darcy (équation 3), à dH/dz = 0, donc au maximum de la courbe H(z) 
(fig. 2). La position de ce plan peut être aisément repérée sur les profils de charges 
hydrauliques ; la zone soumise à un assèchement par évapo ration étant de plus en plus 
importante, la cote de ce plan, notée par la suite z0, évoluera dans le temps (Royer 
et Vachaud, 1974). 
Supposons qu'à deux instants 11 et 12 les profils de teneurs en eau et de charge, 
mesurés simultanément par sonde neutron et tensiomètres, correspondent à ceux 
schématisés figure 13, et soit z0(t1) et zo(t2) les cotes du plan de flux nul aux instants 




FIG. 13. - Schéma de principe du calcul des flux par la méthode du bilan (plan de flux nul). 
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correspondants. Dans un but de simplification, on supposera qu'en moyenne le flux est 
nul entre les instants 11 et 12 à la cote : 
Si l'on considère dès lors un niveau quelconque z, situé par exemple toujours 
au-dessus de z0, le flux moyen ascendant passant à travers cette cote dans l'intervalle 
(12 - 11) vaudra, en application de l'équation (3) : 
q = l 6S 1~ 
12 -11 
où j 6S j~ est la variat ion de stock entre les niveaux z0 et z durant l'intervalle considé0 
(sur face hachurée fig . 13). Ce flux devra être affecté à la teneu r en eau moyenne !l 
obtenue dans la section z entre 11 et 12• Il sera enfin ramené pour le calcul de K au 
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FIG. 14. - Profils hydriques mesurés sur le site B2 (sol Dior) durant la saison sèche 1975-1976 sur sol nu. 
La couche hach urée entre les cotes 105 et 110 cm représente le niveau d'accumulation. 
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Les valeurs de 6 et (dH/dz) pourront être obtenues soit par moyenne arithmétique, 
soit d'une façon plus précise (surtout si les variations dans le temps sont importantes) 
en traçant à partir des mesures les courbes O(t) ou dH/dz = f(t) obtenues dans la sec-
tion considérée et en procédant par interpolation. On donne par la suite un exemple 
d'application. 
Notons enfin que deux sections de contrôles particulièrement importants per-
mettent de définir les termes du bilan hydrique : la cotez = 0 (surface du sol) el la cote 
z = L, qui est la dernière section de mesure. En effet entre 11 et t 2 les va leurs de I t.S !~ 
et I t.S If représentent dir'ectement respectivement la lame d'ea u évaporée et la 
composante de drainage à la base du profil. 
b) Exemple d'application sur sol Dior - Site B2 
A titre d'exemple on considère l'évolution des profils d'humidité et de charge 
(fig. 14-15) obtenus sur le site B2 durant toute la saison sèche al lant du 8.10.75 au 
4. 06. 76, et correspondant uniquement aux variations naturelles d'humidité suite à la 
demande évaporative sur sol nu. Le premier profil reporté (8.10.75) a été déterminé 
immédiatement après la dernière pluie (le 7 .10 .75), le plan de flux nul étant alors à la 
surface du sol. On notera la très grande différence entre la forme des profils de charge 
donnés, pour le même sol, figure 10, et ceux reportés figure 15. Cette différence pro-
vient de la présence d 'un transfert évaporalif dans le second cas. 
Bien que le site B2 soit assez voisin du site précédent (une cinquantaine de mètres), 
on noiera que la présence d'un niveau d'accumulation entre 105 et 110 cm modifie 
considérablement l'allure des profils hydriques par rapport aux mesures obtenues sur 
le site B1. Ce niveau produit notamment un renflement important des profils, el sera, 
comme nous le verrons par la suite, source d'une certaine imprécision dans l'analyse 
des données aux environs de celle cote. Ce niveau produit enfin un point de rupture 
dans l'allure des profils de charge du fait du contraste de perméabilité entre les 
horizons. 
Sur les profils de charge reportés figure 15, on peul repérer l'évolution dans le 
temps de la cote du plan de flux nul (on notera que seuls les 75 cm de surface sont 
affectés par l'évaporation à la fin de la saison sèche) et tracer celle des gradients 
hydrauliques (pente de la courbe H(z) à différentes cotes) (fig. 16). Il est intéressant de 
noter que pendant toute la période considérée, le gradient hydraulique pour 
z = 150 cm reste constant el très voisin de - 1 (écoulement gravilaire). 
On peut facilement utiliser ces courbes pour obtenir, par interpolation, les valeurs 
caractéristiques de la profondeur moyenne Zo et des gradients moyens (dH/dz) à des 
temps caractérisant les intervalles de mesures. Ces temps notés (1), (2), (3) et (4) 
figure 16, correspondent aux temps médians entre deux mesures. 
En utilisant la procédure définie dans le paragraphe précédent, on a reporté 
tablea u 3, les valeurs des stocks aux dates de mesure, et celles des variations de 
stock I t-.S !~ durant les intervalles (1), (2) (3) et (4) entre la cote moyenne du plan de 
flux nul lors de chaque intervalle el des niveaux de références qui sont z = 0, 30, 60, 
90, 120 et 150 cm. Ce calcul est fait de la façon suivante: durant, par exemple, l'inter-
valle n° 2 (entre le 12 .11. 75 el le 16. 01. 76), la profondeur moyenne ï;; du plan de flux 
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FIG. 16. - Evolution durant la saison sèche 1975-76 du gradient de charge à différents niveaux mesurés 
sur le site B2. Les temps médians entre deux mesu res sont notés (1), (2), (3), el (4) et servent à défi-
nir les valeurs moyennes des variables entre deux mesures. 
(voleur pondérée entre le stock jusqu'à 50 cm : 38,6 mm, et celui jusqu'à 60 cm : 
50,3 mm = 38,6 + (50,3 - 38,6) x 0,6) ; Je 16. 01, le stock entre les deux mêmes 
niveaux est 37,4 mm, Lo variation de stock entre le pl an de flux nul et la surface du sol 
durant cet intervalle vaut donc 45,6-37.4 = 8,2 mm. Si l'on calcule la variation de 
stock entre le pion de flux nul et la cote 120 cm entre ces deux dates on obtiendra 
de la même façon (166,8 - 45,6) - (137,8 - 37,3) = + 20,8 mm. La première voleur 
est, par convention, négative, la seconde positive. 
En divisant les voleurs ainsi calculées de I t.si:. par la durée de l'intervalle, on 
Zo ---
obtient les voleurs des flux qui, ramenées aux grad ients moyens (dH/dz) et aux teneurs 
en eau moyennes pour chacune des périodes considérées, et aux cotes de référence, 
donnent les voleurs de conductivité hydraul ique correspondantes. 
Les voleurs de K(e) ainsi obtenues sont également reportées figure 11 (points cor-
respondants à l'essai B2). En comparant ces voleurs avec celles obtenues par la 
méthode du drainage interne, sur le site voisin (points correspondants à l'essai B1), 
on voit que les méthodes sont complémentaires pour les niveaux z = 30, 60 et 150 cm. 
A 90 et 120 cm, on obtient des points répartis sur la courbe B qui est franchement en 
dehors du faisceau caractéristique A. Cet écart doit provenir essentiellement d'un biais 
lié à la méthode de mesure ; bien que d'épaisseur très faible (5 cm en moyenne) la 
couche située aux environs de z = 105 est très humide, très compacte et a une très 
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TABLEAU 3 
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Sol Dior site B2- Bi/on hydrique sous évaporation naturelle durant la saison sèche 1975-1976 - Sol nu 




30 25,8 =-0= 
40 36,8 
50 51 ,4 
60 66,3 + 7,8 
70 83,0 
80 102,2 
90 123,6 + 14,3 
100 147,0 
110 171,4 
120 196,1 + 21,1 
130 219,9 
140 241,4 
150 260,2 + 28,9 
Valeurs intermédiaires 
Cote du plan de 
flux nul z0 cm . .. 
Lame évaporée. 
31 
mm........... - 8,3 
Lame percolée à 





17,7 - 4,6 
27,7 
38,6 =0= 
50,3 + 1,1 
64,1 
81,3 
101,1 + 9,7 
122,3 
144,4 
166,8 + 20,8 
187,9 
206,7 







Stock t.S Stock 
16.1.76 19.3.76 4.6.76 
- 6,6 -11,4 
7,8 5,2 1,1 
14,1 - 4,6 12,1 - 3,4 4,1 
22,4 19,1 9,8 
31,6 26,8 16,6 
41,2 =0= 35,1 23,8 
52, 43,7 =0= 32,3 
66, 57,3 43,5 
83,2 + 4,1 72,5 + 3,6 57,5 
100,8 89,0 73,1 
119,2 108,3 89,6 
137,8 + 7,5 123,7 + 6,1 106,2 
155,9 140,0 121 ,8 
171,7 154,2 135,0 
185,1 + 11 ,9 166,6 + 8,6 146,6 
3 4 
62 68 
- 6,6 -11,4 
11,9 8,6 
Valeurs cumulées : Variation de stock totale entre O_et 150 cm: 113,6 mm dont évaporation totale: - 34,5 mm; 
percolation totale à 150 cm : 79,I mm. 
N.B. Les valeurs de t.S sont prises négatives dans la zonez < z0 (évaporation), el positives dans la zonez> z0 
(percolation). • 
te ur de neutron, et l'on se trouve dans un cas analogue à celui étudié par Bell et 
Mc Cul loch (1966) qui consiste à une surestimation de teneurs en eau dans une zone 
d'épaisseur 20 à 30 cm située au-dessus, ou au-dessous de l' interface. De ce fait, o n 
peut estimer qu'entre les cotes 80 et 135 cm, toutes les mesures de teneur en eau sont 
surestimées. Il aurait fallu dans ce cas faire une courbe d'étalonnage spécifique à ce 
domaine. Il n'y a cependant pas lieu de penser que la pente de cette courbe puisse 
changer d'une façon importante avec les variations d'humidité ; les variations de 
stock, donc les valeur~ des flux sont sûrement correctes. Comme d'un autre côté les 
tensiomètres aux cotes 90 et 120 donnent une mesure locale de la pression, les gra-
dients de charge aux cotes 90 et 120 ne sont sûrement pas affectés par la présence 
de la couche à la cote 105. Les valeurs de K obtenues à ces deux niveaux sont certai-
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nement correctes, et selon toute probabilité, la courbe (B) se trouve simplement trans-
latée vers la droite par une surestimation systématique d'environ 0,05 cm3/cm3 des 
teneurs en eau. 
On peut également utiliser les résultats de cet essai pour déterminer la rela-
tion h(6) dans les domaines de faibles humidités. Il suffit cette fois de corréler, à une 
cote donnée, les mesures d'humidité et de pression faites le même jour. Les points cor-
respondants sont également reportés figure 12 (essai B2) ; on notera que tous des points 
sont relatifs à une évolution dans le sens d'un drainage. On voit également que la 
relation h(6) à 90 et 120 est différente (courbe B), ce qui peut correspondre, comme 
pour la relation K(6), à une surestimation systématique de 6 à ces niveaux. 
Il ressort de ces deux relations (K(6) et h(6)) que, dans l'ensemble, les différents 
niveaux de sol étudiés sur les deux profils sont assez homogènes et peuvent être carac-
térisés par des relations uniques, à l'exception de la couche existant à la cote 100 
sur le profil B2. 
On a enfin profité de ces essais pour définir les termes du bilan hydrique pendant 
la période considérée. En se reportant au tableau 3, les valeurs de J ti.S I apparaissant 
pour chaque intervalle aux lignes z = 0 et z = 150 représentent en mm d'eau les 
quantités évaporées el drainées. 
En cumulant ces valeurs il apparaît que pendant toute la saison sèche al lant du 
8 .10. 75 au 4. 06. 76, l'évaporation totale est de 34,5 mm, alors que 79 mm d'eau se sont 
infiltrés en profondeur pour recharger les réserves souterraines. Le chiffre de 35 mm 
est à rapprocher d'une Evaporation Bac Normalisé classe A de 2 350 mm pour la même 
période ! 
6. - Discussion et conclusion 
On dispose donc, grâce à ces deux méthodes, d'un outil permettant de caracté-
riser les propriétés hydrodynamiques d'un sol à partir de mesures non destructibles 
in situ. La connaissance de ces relations peut en soi paraître de bien peu d'intérêt. 
C'est néanmoins, comme nous allons tenter de le montrer par la suite, le préalable 
indispensable à une meilleure gestion des ressources hydriques stockées dans le sol. 
Il est d'abord évident d'après ces résultats, que les deux sols étudiés ont un compor-
tement hydrodynamique très différent : même aux faibles teneurs en eau, le sol Dieri 
reste toujours beaucoup plus perméable que le sol Dior. En comparant les courbes de 
conductivité hydraulique reportées figures 7 et 11, et en utilisant les mêmes unités 
(mm/j), on notera que les conductivités du sol Dieri et du sol Dior valent respecti-
vement : 
1 700 mm/j et 20 mm/j 
48 mm/j et 0,1 mm/j 
pour 6 = 0,2 
pour e = 0,1 . 
En conséquence le ressuyage gravitaire du sol Dieri sera, pour toute teneur en eau , 
beaucoup plus rapide que pour un sol Dior ; l'infiltrabilité et la profondeur de péné-
tration, bien plus grande; et, si l'on essaye d'utiliser les concepts agronomiques, la 
capacité de rétention et la réserve utile, beaucoup plus faibles. On peut déjà estimer 
qu'avec ce type de sol la recharge des réserves profondes (en cas de pluie ou d'irri-
gation) sera importante, les perles par évaporation assez foi bles. Le sol Dieri peut aussi 
être cultivé en pluvial : les pluies en général sont limitées dans cette zone (moins de 
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150 mm en 1977 et autour de 300 en moyenne) ; les cultures pluviales pratiquées ont 
une grande profondeur possible d'enracinement (mils, niébé) ... ce qui peut pallier la 
trop forte perméabilité de ces sols ; compte tenu du relief et de la bonne perméabilité, 
l'aspersion y est très intéressante, à condition de la maîtriser parfaitement : doses pas 
trop fortes (moins de 40 mm) apportées aux interva lles de temps voulus, sans excès 
et avec un bon suivi de la profondeur humectée, pour éviter les gaspillages d'eau par 
percolation. Les vents et la très forte demande évaporative font effectivement que le 
goutte à goutte est une technique intéressante (économie de l'eau et forts rendements), 
mais pour des cultures à grands écartements seulement, compte tenu des frais d'instal-
lation (bon pour vergers et tomates en lignes jumelées écartées de 2 m, mais pas pour 
les aubergines et oignons par exemple). 
Au contraire, dans le cas du sol Dior, l'évolution des profils hydriques en res-
suyage contrôlé obtenue figure 9 montre que l'équivalent de la capacité de rétention 
(ici environ 0,15) et la réserve utile (environ 100 mm d'eau par mètre de sol) ont des 
valeurs suffisamment fortes pour permettre une culture pluviale intensive, qui est 
d'ailleurs largement développée sur ce type de sol. 
Une autre application importante et moins empirique des résultats obtenus dans 
cet article nous semble être la détermination directe du bilan hydrique, et notamment 
des percolations en profondeur. C'est une infor mation primordiale pour l'estimation 
des réserves souterraines utilisables et qui, dans la majorité des cas, est évaluée d'une 
façon tout à fait subjective. 
Trois années successives de mesures à Bambey, sur sol nu, désherbé, ont co nduit 
à montrer qu'à la cotez= 150 cm, on a en permanence un gradient hydraulique voisin 
de -1. Dans ce cas, le flux à ce niveau vaut simplement 
q = K(8). 
Si l'on connaît la courbe K(8) mesurée à ISO cm (fig.11), il suffit de suivre l'évolu-
tion des teneurs en eau à la cotez= 150 pour déterminer les flux, et la lame d'eau 
s'écoulant à travers ce niveau vers le bas. La cote du plan de flux nul (sur sol nu) 
n'ayant jamais dépassé 80 cm, on peut estimer que cette lame échappe à l'évaporation 
et sert uniquement à reconstituer les réserves de la nappe. 
A partir des mesures de teneurs en eau effectuées sur le site de mai 1975 à 
novembre 1976 (fig. 17), on a d'abord remplacé la courbe lissée 8(1) par une fonction 
en escalier. Aux valeurs moyennes de lï ainsi obtenues ont été affectées les valeurs de K 
d'après la courbe K(8) du niveau considéré, ce qu i donne les flux moyens pendant la 
durée de l'échelon. En multipliant ce flux par la durée de l'échelon, on obtient la lame 
écoulée; ainsi pour la période du 8.10 au 12.11.75 (35 jours), on aë = 0,165, soit 
dH 
K = 0,9 mm/j, ce qui donne un flux q = - K· dz = 0,9 mm/jet une lame d'eau de 
31,5 mm. On notera que pour la période du 8.10.75 au 4.06.76, ce calcul donne 
une lame infiltrée de 35 mm, à comparer à 80 mm par la méthode de calcul des stocks 
(!obi. 3). Ce qui est un bon contrôle de la méthode. 
Il est important de noter que, sur le site et pour la pér iode considérée, la lame 
d'eau rechargeant les couches profondes est 261 mm pour une pluie de 841 mm, 
soit 31 p. 100 de la pluie. 
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FIG. 17. - Evolution de lo teneur en eau dans des conditions naturelles à la cotez= 152 cm sur le site B2 
(fig. 17a) de mai 1975 à décembre 1972 el évolution comparative du flux percolanl à travers la cote 
z = 150 cm (fig. 17b) el de la pluviométrie moyenne décadaire durant la même période (17c). 
Il y a cependant lieu d'être très prudent à ne pas généra liser hâtivement ce résultat. 
D'une part il apparaît clai rement, figure 17, que pour un site donné la valeur de 
la lame infiltrée dépend de l'importance et de la répartition de la pluie; d'autre part, 
cette détermi nation n'est que très ponctuelle. Un effort statistique très important, s'i nspi-
rant des travaux de Warrick et al. (1977) reste à faire pour mettre au point, à partir 
d'un grand nombre de mesures, un outil statistique permettant de prendre en compte 
la variabilité spatiale des propriétés hydrodynamiques du sol. Enfin il faut insister sur 
le fai t que durant la période de référence aucune reprise par évapotranspiratio n n'a eu 
lieu. Les résultats seraient très différents su r un sol en jachère. 
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Outre l'intérêt pratique qu'il représente dans la quantification de la lame d'eau 
écoulée à travers une certaine cote, cet exemple nous semble également important 
pour l'estimation de l 'évaporation réelle ou de l'évapolranspiration réelle. Dans la 
majorité des applications agronomiques, on suppose en effet imp licitement que le flux 
d'eau est nul à partir du moment où les profils hydriques ne varient plus. On calcule 
alors l'évapotranspiralion réelle en uti l isant seulement les mesures neutroniques 
et en supposant que l'ETR correspond à la variation du stock. Ceci n'est pas nécessai-
rement vrai. En profondeu r il peut exister comme dans le cas étudié, une zone de 
régime permanent où la teneur en eau est constante mais où il existe un gradient de 
charge unitaire : le calcul de l'ETR est alors de ce fait surestimé. Si l'on connaît la 
re lation K(fl), il suffit d'avoir en profondeur deux tensiomètres entourant une cote de 
mesure de teneur en eau pour déterminer le sens et la grandeur du flux à travers cette 
cote par application de la loi de Darcy, donc le volume écoulé pendant un certain 
temps. Ceci permet, par bouclage du bilan, d'avoir la voleur exacte de l'ETR (Daudet 
et Vachoud, 1977). Cette méthode permet également, en associant à la mesure de la 
teneur en eau à la cote de contrôle une mesure de concentration en soluté, de déter-
miner et de contrôler les pertes en masse en substances minérales. 
Enfin la connaissance des relations K(6) el h(fl) peut également permettre d'obtenir 
directement à partir de mesures de bilan sous culture, l'extraction racinaire par 
tranche de sol. Cette information fondamentale pour la mise au point de variétés 
mieux adaptées au climat et au sol doit donner lieu à une prochaine publication . 
Les résultats obtenus lors de cette étude doivent ma intenant foire l'objet d'un 
nouveau programme de recherche où l'on s'efforcera d'allier simulation numérique 
el mesure en station agronomique. Dons l'évolution actuelle de la recherche dans ce 
domaine, il apparaît en effet que les méthodes de simulation numérique sont un outil 
complémentaire indispensable pour aider les agronomes à mieux orienter leurs 
recherches (en portant notamment leur attention sur les paramètres les plus sensibles), 
à appliquer plus judicieusement leurs résultats (notamment dans le sens d'une extra-
polation à d'autres types de sol et de climat), et enfin à économiser le nombre d'essais 
lourds. D'un autre côté les physiciens ont besoin d'un support permettant de tester la 
validité globale des modèles numériques. De nombreux codes de calcul sont mainte-
nant disponibles pour simuler le comportement du système sol-plante-atmosphère 
(Hillel et Talpaz, 1976 ; Feddes et al., 1976 ; Vauclin et al., 1976) en attendant de pouvoir 
le prédire. Ces codes nécessitent tous, entre aut res, la caractérisation du sol en tant que 
réserve hydrique (au sens dynamique), par les relations K(fl) et h(fl). Nous envisageons 
maintenant d'utiliser ces codes dons le programme de recherches pour une meilleure 
économie de l'eau actuellement poursuivi par l'ISRA avec les impératifs suivants : 
• satisfaction des besoins hydriques des cultures en vue d'une prod uctivité 
accrue ; 
• maintien d'une réserve hydrique, utilisable à diverses fins, dans la zone d'en-
racinement utile des cultures annuelles ; 
• reconstitution des réserves profondes du sol. 
Ces objectifs peuvent être recherchés el atteints grâce à l'amélioration et la sélec-
tion du matériel végétal cultivé, au choix des rotations et des techniques de culture 
sèche. Dans l'immédiat la collaboration que nous avons l'intention de poursuivre 
portera essentiellement sur les points suivants : 
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étude physique de l'influence du travail du sol et mise au point de techniques 
optimales (mulch, paillage, labour, etc ... ) en vue d'une réduction de l'évaporation ; 
- élaboration d'un modèle de prévision d'extraction racinaire et d'évapo-
transpiration en vue d'aider agronomes et généticiens à définir les types de variétés 
les mieux adaptées au sol et au climat avec la plus faible utilisation d'eau possible. 
Il nous paraît néanmoins fondamental de continuer également, dans la ligne de 
cette recherche, afin d'obtenir, au moins à un niveau de référence, le plus grand nombre 
de données possibles sur les relations K(8) el h(8) pour avoir des grandeurs spatiale-
ment représentatives, qui puissent être util isées pour caractériser de, systèmes à 
grande échelle. 
Les méthodes décrites dans cet article s'appliquent surtout pour un sol sableux. 
Il serait illusoire d'essayer la méthode du drainage interne sur un sol peu drainant. 
Dans ce cas la méthode du bilan naturel peul être préférable. li est cependant nécessaire 
de mettre encore au point une technique de caractérisation des propr iétés hydro-
dynamiques des sols lou rds in situ, et il nous semble fondamental d'inciter d'autres 
recherches sur ce point. 
Reçu pour publication en mars 1978. 
Summary 
Field determinafion of the hydrau/ic characteristics of an unsaturated soi/ 
Application on Iwo typical soils of Republic of Senegal 
with an example to the calculation of the water balance 
This paper deols with procficol application of two methods used to determine on the field the 
unsoturated soil hydraulic characteristics. The first method, called « internai drainage method », is 
based on the monitoring of drainage of a soil profile, following a constant head infiltration , when 
evoporotion from the soil surface is prevented. The second method, coll ed « notu ral balance method », 
is bosed on the monitoring of change of water storoge in the soil under natural evaporation and perco-
lation. For both methods it is necessary to use simultaneously neutron probe and tensiometers meosure-
ments. These methods have been opplied with success on Iwo typicol soils of Republic of Senegal : a 
dune sand and a loess type sand. ln the las! par t of the pape r, an exemple showing the interest of 
knowing the soif hydraulic conductivlty and the soil water pressure is developed. The deep drainag e 
is computed for a period of 18 months including Iwo rain seasons. If is shown !hot up to 30 p. 100 ./ 
of the total roinfall con recharge the soil rese rvoir below a depth of 150 cm, fo r the case of bore soil. 
Zusammenfossung 
Methoden für die wasserdynamische Bestimmung eines ungeséittigten Badens in situ 
Anwendung ouf zwei senega/ische Bodenarfen zur Begriffsbestimmung 
der Wasserbilanzverhéiltnisse 
Es werden zwei Methoden für die Bestimmung der wosserdynamischen Eigenschaften eines unge-
sêittigten Bodens durch direkte Messung in situ beschrieben. Die erste, sogennannte « innerliche 
Entwasserung », besteht ous der regelmassigen Beobochtung der Bodentrocknung nach der Versicke-
rung einer gewisse Wossermenge ohne Verdunstung on der BodenoberFlasche. Die zweite Methode, 
sogenante « Bilanz », besteht ous der Beobochtung der Verënderungen der Bodenwosserreserve 
wêihrend der natürlichen Verdunstungsperiode nach einer durch Regen bewirkten Durchfeuchtung. 
Die zwei Methoden beruhen ouf dem gleichzeitigen Einsotz einer Neutronensonde und einer Reihe 
.. 
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von Tensiomete rn und ouf der Auswertung der Messungen. Sie wurden ouf zwei fü r Senegal typis-
chen Bodenarten angewandt : ein Dünensand-baden und ein W indschuttboden. lm letzten Teil des 
Be itrags wird ouf die Bedeutung der Kenntnis dieser Grêissen verwiesen, indem eine Methode fü r die 
Berechnung der Wiederherstellung der Tiefreserve n wèihrend 18 Monaten anegeben wird. Diese 
Wiederherstellung kann bis zu 30 p. 100 der Niederschlagsmenge (für zwei Überwinterungen) über 
dem Kartenpunkt 150 cm hinaus ouf einer Parzelle unbewachsenes Bodens darstel len. 
PE3!0ME 
MeToro,1 rnJ1po,1mrnMH'!ecKoro oxapaKrepH30BaHIDI in situ tteHaCblllleHl!ou: noqnbr. 
r. BAIIIO, K. ,!J.AHCEIT, C. COHKO, )K, rr. TOHI1. 
PaccMaTpli.BalOTCf! JlBa MeTO.[la onpe,1enmU1 f HJlPOJlHHaMH;eC.:KHX xapaKTepHOCTeÏI HeHaCb[· 
~eHHOH DOqBb[, C DOMO~!O !IpSCMOro ll3MepemUI in si t u. IlepBbrll. ll3 lfHX HOCHT Ha3BaID!e 
« BH)'Tpemm:li )lpeHaJK » li'. cocTOIIT B npocneJKnsamœ ocymemrn noqabl, aocrre apomurnonemrn 
mllla Bnarl!, 6e3 acnapeHJ-UI. Bropoil MeTOJl, Mero,1 « 6anaHca », ocaosaH Ha Ha6JI!OJlelil!ll HaJl 
3BOJDO[IHeli 3aoaca Bnarn B ooqae, B nepJ,[OJl apHpO,AHoro 1rcnapeIDrn, nocne yBnaJKBewrn JlOJK,D;HMH. 
06a MeTO)la OCHOBa!ThJ Ha O,lllIOBpeMeHHOM IlpHMeHemrn tteilTpOHHOro 30H)la Il. cepE!ll reHCHOMe· 
TpOB, C JJOCJie.(IYIO[qlIM aHaJIH30M H3Mepemrli. IlpI!.MCHl!ill!Cb 3TII. ,ABa MeTOJla B ,[(Byx pa3HI,IX 
nrnax n ow, xapaKrepH1>IX JllIH CeaeraJUI : nec'!aHHaH no'llla Jl!OH H ooqaa HatteceHHal! serpoM. 
B 3aKJl10q],[TeJibHOi1: qacn1 pa60Tbl paccMaTpHBalOTCll mrrepec !IOJIY'!C!Ull,!X Bellll'llill J,[ MCTO.[IHKa 
BhI~cneRID! noaorœe!!IDI BOJlfilrx 3anacos B reqemm 18-nr Mecmrnoro nepI1.o,1a. Ha ,1emrmœ 
rono:li rrow1,r, 6e3 pacnuemttocr11, normrœeITTTe :no, Ha rny6RHe npesbana10[[leii 150 CM. MOJKeT 
npe.[ICTaBHTh JlO 30 p. 100 ,AOlKJlCH (3a ,ABa 3 MHHX rrep110,1a). 
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